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Most of the weighted mean squaring systems are closely connected with the obser-
vation of some physical energy， since the observation essentially coincides with the 
weighted mean operation in some sense， inview of the fact that an information obtained 
from the crude physical phenomenon through the observation is a kind of mean image. 
Form of the mean operation will of course be steadi1y improved with the progress of 
science， but at a stage where the effect of observation on the crude fluctuation is 
unknown yet， an equally weighted mean squaring operation in the special form seems 
to be the most natural one to take. 
The above physical quantity may be random or have a well-defined representation 
in time， accompanied by noise which interferes with measurement. Quite apart from 
the instrument problem of realizing a optimum stable detector， there is an inherent 
limit to the precision of any measurement performed in a finite time， owing to the 
random nature of noise power itself. A typical input to the mean squaring system 
may be considered as a combination of normal random noise and a regular signal with 
a definite structure. The random input is considered to be the noise and signal 
generated by stationary process， and further. the random input noise is assumed to 
have a Gaussian probabi1ity distribution. 
This paper is concerned with some of the basic theories and properties in the mea-
surement of noise after passing through energy detector circuits. The essential points 
are summarized in the following. 
(1) The output noise power of a detector circuit with a quadratic character can be 
treated as a multidimensional statistical problem. In this treatment， the number of 
dimension is c10sely connected with the statistical characters of the noise and the 
characteristics of the circuit. 
(2) The random f1uctuation of the output noise is reasonably described by one 
ripple parameter involved in the power probabi1ity density distribution. This parameter 
m is proved to be approximately equivalent to TyV in the sampling theorem due to 
Shannon. 
(3) Almost all energy distribution of white noise through a quadratic detector are 
expressed in terms of rー， Biased r-， and Bessel-types of distribution. 
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The method described in this report is also applicable to the wider fields of measure-
ment of random phenomena， since the mean energy is an universal physical quantity. 











blem4)S)は， その“距離"の物理的意味を Parseval完全関係の白乗和表現による平均 Energy






物理"には目を伏せ，広く通信鈷害の客観的評価といった工学的見地に立って， S. O. Rice2)流に
一連の統計現象として，不規則信号波の特にその Energy変動に着目しているO しかも，通信理
論においては，信号もまた時系列として一種の統計的処理を待たねばならぬことから，この不規則
波を，狭義の雑音， Random Signal， あるいは信号と共存する雑音，広義に解して，無線回棋に




























































であれば， これまでわれわれが求めて来た雑音強度分布表示はすべてこの場合に適用でき， SjN 
比の大小や信号と雑音の相対的な周波数配置いかんによって Besseト分布，偏移F一分布，r一分
布等の各表示が考えられよう。


















4 Energy Detectorと Fredholmの異常形同次積分方程式
まず， 問題を一般化L，検波器への許され得る可能な入力信号集合として， それぞれ規則成分
Sh(のとこれに独立な不規則成分 Nh(t)((Nh(t))= 0) の直線的相加から成る，たがいに相関あ
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般的な数学的表現として公知のつぎの表示を採るのである 1110
EIt(t) = S二GIt2(t')h(t-t')dt 
=J二GIt2(t-州神
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を自己 or相互電力 Spectrumと関連して求めるo (2)の OrthonormalSet {仰(t)}として， t時
点に関連したなまの現象の直線的不規則さ ρIti(t;τ，めと許波器による重み h(r)(衝撃応答〉の両
影響を合んだ T と r'に関しての対称核;





の固有関数を選べば，解析上極めて便利であるO このとき， (1)の Energy検波出力 Ehに着目し
て Parseval完全関係から，
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Xhi(h~l， 2. ………， K i=l， 2， ……ー・， N) 
の平均値，および共分散は，つぎのごとく結果せられるO
(i) (ghi; = (Shi) (一定とする〕
=ahi (nhi)= 0， 
(i) ((ghiー (ghi))(gL1ーくgLJ)))=AhL・oiJ(j=l，2， …υ …ー， N) 




すなわち， (7)の展開係数 Xhi(=ghi)等がしたがう結合確率分布は， (8)， (9)よりつぎのごとく， K
次元正規分布のN個の積からなる結合確率分布形にしたがうてとがわかる。
P (Xl1' X21' ・ー玄Kl， … XIN，X2N， XRN) 
z:.，{_l_¥K 一一一'iI~__~ . 1 K~ ~ 刷 、=Il卜ー，--，，/[(ah引 exp ・ ~--~2727σ(Xhi-ahi) (Xli -ali) J i::l¥y2rr/ ". I"'~(i/I 2 k'<i) 
ここに， [川〕は共分散 MaMx〔dME〕=lp〕の逆対称 Matrixである。固有関数や固有値が
川波器の衝撃応答 h(t)や入力 Spectrumに影響される点は特に注意を要する。
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m(th t2， -一， tρ=(e;:t山タ〉
=j二にej?thxhtB(pjz)乙|川1
・ e却(-÷27σ{白川叩)(XLi -aLi) } 
• dXlidx2i・・・ー ...dXki .......・1功
結局，Xhiの従う同時分布密度表示。j)から('i)の関係を用いるか， または掛，制のK変量 Fourier
逆変換により，われわれの要求する結合 Energy出力分布密度表示P (Elt E2'…ハ…EK)を導
出する事ができ，その結果によれば各国朝刊M がiによらぬ標準的な場合を基準として，これら
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のごとく振れに対する動揺の相対的目安(第5図参照〉を与えており，これはまた Vander Ziel 
の“相対精度"の目安6)でもあるo われわれが以前に白い雑音に対する普通的分布として求めた
r-型 Energy分布の母数m値と対比するならば“時間平均=集合平均"を保証する Ergodicな
仮定の下で， 制における動揺率はわれわれの出力強度分布における l/V記に対応する O 何となれ
ば，母数 m は他方積率を用いてEの平均値 mTおよびEの分散値σ'T2から m=mT2/σT2で与えら
れるからであるO すなわち，
α 1_=~=〆~Æ-~主主〉v一面 mT くE) (Fサ子布の場合〉 ...........・・脚
さきにm.:::TWを指摘しており，従って“動揺率"あるいは“相対精度α"は時定数T十分大な
る時〆TWに反比例することがうかがわれ，逆に出力強度分布における母数m値は 1 2また(動揺率〉




























=mr2/m一→0，すなわち， Tをさらに大にすればP(E)は，P(E)=o(E -mr)なる 8一関数型分
T一-+00
布として， 出力指示値は動揺することなく目的の mT=(E)を Constantに示す。 したがって，雑








他方， T→0においては， E= 2:.-， T G2(t)dt→ G2(t)となることから，白い雑音G(t)に対T J 0 




6 不規則信号入力の電力 Spectrumと Energy検波出力の分散値
さて，一般に，規則信号 S(t)と任意の Spetrumを持つ雑音N(t)の和から成る Gauss型定
常不規則入力信号波G(t)を自乗平均回路に通じた理想的な場合の出力に対する動揺率を調べよ
うO すなわち，出力電流として臼)の 8pecialcaseから得られる次の表示に着目するのであるo
fT/2 r-2f+¥..:I+.f G (t)= 8 (t)+ N(t)=H(t) + (8 (t)) 
E=yJ4/2G2〔Odt-iただし H(t)三 S(t)ーく8(t))十N(t) ・ 帥
今，規則部分と不規則部分を区別せず， 8.0. Rice流2)に両者を単なる統計現象として正規分布
に従うErgodicな定常過程だとし，指標 i=1， 2 で，閉じ不規則変動の異なる二時点 t1 • t2に
対応させるものとしよう o その時，H(ti)===Hi(i= 1， 2)に関する結合積率は次の積分計算によ
って与えられる。
(H1n1.H2n2)= H H1n1.H2n2・n(HloH2;0 ，0;σH12，σH22;ρH)) 
dH1dH2= 0 (ただしn1+n2=Odd; n1 ，n2=O， 1，2，……)，ト
くH12・H22)=2a2H1H2+σH12σH22，
ここに n(Ht，H2;0， 0 ;dHλ6H22;ρH)はそれぞれ平均値0，0;分散 dH己 dH22;相関係数ρHな
る二次元E規分布表示を示す。




1 ια一例2)=T2 H dt1dt2(G2ωG2(thfT 
J12よ7r(t2-Mldt2，
ただし UJH(r)=tDs(r)+UJN(τ').tDs(r) = S (t) -く8)
の自己相関関数，(f(r)=([JH2(r) + 2 < 8)2UJH(τ〉
?
?
の表示が得られる。 tt+T/2=tιt2+T/2=t2' :および (t2'← tt')=rを用いて変数変換 (t]， t2) 
一→(tιt/)ー →(t/，'[")を順次行なえば結局出力の分散値として次の表示が導かれるo， T( .， __T_'Lr _¥..:1__ 2 f T (一1'["1¥ 
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Khintchine-Wiener o定理により
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( T ‘ 申 0H2(0)十 2守芝型旦(0)
m=¥4)-，'( 1 -!. ) (0H2(r)+ 2くS)2<PH(r)dr . Jo¥- TI 
??， ? ????• • • ?，?









I 'T' ¥ <PH2( 0) 
m=仁-=_1・‘ T(_ l' ¥ 
¥ 4 ) I (トー~) [<PH2(r) + 2くS)2(tH(r)]dr、 'Jo¥- T) 
( IωH (f)df J 
=T2 _十一 1 0 一一一一ーァ一一一一一一一τ|{j7Mmf1fω川ベ担立l+f辺白斗 (s!~π(fz-UJ|tJ 0 <.U11.¥..L1.lUo'-lJ 0 VJ I1.\..L ~)"""'2 L...\-n(fl 十 f2) ， I ¥π(f2-f1) J J I 
十2くS)2I九HCわ・{ 747E)2df) j 倒J 0 -，. '-.-/ ¥πf J --) 
( 1ωH(f) df) /¥'-"月、 ¥ ---，-， --J 
T大の時』・ (I oc> 一一一一一一一一一丁 | 
イlωH2(f)df十 2くS)2ωH(O)¥. 
[cJ r一分布団司で近似する時は，規則成分(S)が含まれていても，加)を用いて等価mを伺，制ま









J 00<> (J)H (f1)df1 J国「/sinMMim2+(sinπ(f2-[1)士YJωH(fJ1.0ωH(f川2~lπ(f1十iS~ ) + ¥ ~u~'(f:弓S~) 












この事は Tを大にとった時の m 値閣と倒に適用してより明確になろう。すでにわれわれは，染谷
-8hnnonのWhiteNoise表示肋に対する考察からT大で ωH(わが矩形帯域Wの時 Bessel-，傭
移r-，r→子布の何れの分布であろうとかかる標準型の分布でありさえすれば，“m==TW"の関係















H(t)= S (t) + N(t)一<8 (t))の自己相関関数 (f)H(のあるいは電力 8pectrumωH(f)が与えら
れていれば，計算できることもちろんである。特に規則信号成分が含まれないrサ子布において聞
からこの場合の“動揺率"は次の関係で与えられよう。
α2=土 -t-J{T{1-T-1C2(T〉dTC(τ〕ー附L .......:側m= mT2 =-T-J 0 ¥..l -T-)~\.T}UT ， 二百宗万す
































れ入力波は極めて狭帯域となり中心周波数 fの固りに集中するのであるから，側に於て ωH(fi)= 




[BJ一方，初めにまず T→∞とすれば倒より Limm=∞となり，この後で Q→∞とするしな
I→閣



















平均値，分散イ直を算出するのに簡便な表示であることを指摘しておこう Oたとえば D，Slepian 19) 
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もまた，叫附K=1， s(t)= 0とした一家量の雑音のみに関してであるが， h(τ〕=÷と固定
1 f T/2 







N(川=くE)=OH(O)=100ωN(f)df (8矧 anではf二ω(明日〉なる性質から， ωNのと
Slepianの ω(f)の関係に注意して“RLCNoise"を考察する。
すなわちR両端の電圧に対して，
ωト2立.一/ぷ~，.，2_ ，' 2'¥2 (Q=並 ω02=1/_/TI") 1 ω。ω2十 [ーでLJCω2_，ωの ¥ "- R ' UJQ - / vL c) I 
'- WO I 
2 (u+v)ω i 
一之百干示文示平d了
ただし，山V 〔寺-2]， uv=wo2 
1 の Spectrum表示を与えることが出来，め(r)=一一Cue-U 1.I -ve-vl.l Jが得られること Slepian
u-v 
と全く同じであるo 伺より q;(，)=ON2(τ〉を計算し仰に代入，単なる指数関数の積分のもと，
佐古(2r-IHI;I= l (er山目(u一v)2T2¥.. I '-' (U+V)2'-' ) 























で表わされ，一方等価 mは積率法により(闘のごとく m=くE)2/σT2=1/σT2で与えられよう o 闘を
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10 結 -=" Eヨ
本文の要点は次の通りであるo
け 不規則信号入力に対する Energy検波回路の出力分布が Fredholmの積分方程式を介し，
























1) N. Wiener “Cybernetics"， Wiley， New York (1948) 
2) S. O. Rice:Bel1 System Tech. J.， 23， 282 (1944) & 24，46 (1945) 
3) C. E. Shannon : Bell System Tech. J.， 27 379 & 623 (1944) 
4) M. Ota : Memoirs of the Colledge of Science， Kyoto Univ. Series A， X X X， 1 11-28 (1962) 
5) M.ιta : U. R. S. 1. Commission VI in Japan (1956-12) 




9) M.心ta: Proc. of the Japan National Congress for App. Mech.， IV， 317-322 (1957) 
10) 太田:計測自動制御学会誌， 3， 8， 9-25 (1964) 
11) 太田:電気通信学会トラ γザクション，情報と制御の研究， 4， 2-11 (1962) 
12) M. Ota : Proc. of the Japan National Congress for App. Mech.， IV489-493 (1955) 
13) M.心ta: Proc. of the Japan National Congress for App. Mech.， IV511-516 (1956) 
14) M. 0ta : Proc. of the Japan National Congress for App. Mech.， IV， 425-430 (1958) 
15) M. 0ta : Proc. of the Japan National Congress for App. Mech.， IV473-481 (1959) 
16) M.ιta : Memoirs of the Faculty of Engineering， Kobe Univ.， 9， 19-40 (1962) 
17) 太田:電気関係学会関西支部連大，シンポジューム“ランダム・プロセス..5 (1957-10) & 6 
(1958-10) 
18) 太田:自動制御における統計学的制御理論シンポジューム，数理科学の研究第5班，日本自動制御協
会， 6-22 (1959) 
19) D. Slepian : Bell System Tech. J.， 37， 163 (1958) 
(昭和40年1月18日受理〉
